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RECEPTEUR DE POSITIONNEMENT PAR SATELLITE AVEC 
" CORRECTION D'ERREURS D'INTER-CORRELATION 

Les systemes de positionnement par satellites mettent en ceuvre, 
pour une localisation, plusieurs satellites transmettant leurs positions par des 
signaux radioelectriques et un recepteur place a la position a local.ser 
estimant les distances dites pseudo-distances, qui le separent des satellites 
a partir des temps de propagation des signaux des satellites captes et 
effectuant la localisation par triangulation. Plus les positions des satellites 
sont connues avec precision du recepteur et plus les mesures des pseudo- 
distances faites par le recepteur sont precises, plus la localisation obtenue 

est precise. . „ 

Les positions des satellites sont determines a partir d un reseau 
de stations sol de poursuite independant des recepteurs de positionnement. 
Elles sont communiquees aux recepteurs de positionnement par les satellites 
eux-memes par transmission de donnees. Les pseudo-distances, sont 
deduites par les recepteurs de positionnement des retards apparents 
presentes par les signaux recus par rapport aux horlqges des satellites qu. 

sont toutes synchrones. 

Si la precision de la connaissance des positions des satellites du 
systeme de positionnement est independante des performances;! d'un 
recepteur de positionnement, ce n'est pas le cas de celle des mesurfcs de 
pseudo-distance qui depend de la precision des mesures de temps de 

propagation des signaux, au niveau du recepteur. 

Les signaux radioelectriques emis par des satellites parcourant de 

grandes distances, et etant emis avec des puissances limitees, parviennent 
avec de tres faibles puissances aux recepteurs, noyes dans un bruit 
radioelectrique dO a I'activite d'emetteurs terrestres souvent puissants et 
beaucoup plus proches des recepteurs que les satellites qu'ils do.vent 
recevoir. Pour faciliter leurs receptions on a cherche a les rendre le moms 
sensible possible aux parasites a bande etroite, en augmentant leurs 
largeurs de bande au moyen de la technique de la bande etalee. Les 
systemes actuels et prevus dans un futur proche, de positionnement par 
satellites utilisent, pour les signaux radioelectriques emis par leurs satellites, 
la technique d'etalement de bande par modulation a I'aide de sequences 
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binaires pseudo-aleatoires, technique dite DSSS (sigle tire de Panglo- 
saxon :"Direct Sequence Spread Spectrum"). Cette modulation DSSS 
consiste apres avoir mis les informations a transmettre sous la forme d'une 
suite d'elements binaires a debit regulier, d'effectuer le produit de chaque 
element binaire d'information avec une sequence binaire pseudo-aleatoire de 
debit nettement plus rapide. L'etalement de bande obtenu est proportionnel 
au rapport des debits de la suite d'elements binaires d'information et de la 
suite binaire pseudo-aleatoire d'etalement. 

Les informations a transmettre au niveau des satellites, une fois 
mises sous forme d'une suite de donnees binaires etalee en frequence par 
une modulation DSSS, sont transposees dans la plage de frequence 
d'emission par modulation avec une porteuse d'emission. Pour faciliter les 
mesures des temps de propagation des signaux au niveau d'un recepteur de 
positionnement et eviter la presence de raies isolees dans les spectres des 
signaux emis par les satellites, chaque sequence binaire pseudo-aleatoire 
utilisee pour un etalement en frequence est constitute d'elements binaires 
-de-meme-dtiree piise egale a des multiples entiers des periodes des 
porteuses d'emission tandis que les differents debits et frequences utilisees 
au sein des satellites sont synchronises et derivent d'une horloge commune 
de grande precision. 

En reception, les informations binaires contenues dans un signal 
radioelectrique de satellite d'un systeme de positionnement sont extraites par 
deux demodulations effectuees de maniere enchevetree, une premiere 
demodulation a I'aide d'une porteuse engendree localement par un 
oscillateur pilote par une boucle de poursuite en frequence et en phase dite 
PLL (sigle tire de I'anglo-saxon : "Phase Lock Loop") permettant de 
transposer le signal regu en bande de base et une deuxieme demodulation a 
I'aide de sequences binaires pseudo-aleatoires engendrees localement par 
un generateur de sequences binaires pseudo-aleatoires pilote par une 
boucle de poursuite en temps dite DLL (sigle tire de I'anglosaxon : Delay 
Lock Loop) permettant de desetaler la suite d'informations binaires presente 
dans le signal regu. 

Les temps de propagation des signaux regus se manifested, en 
reception, par des retards affectant les sequences binaires pseudo-aleatoires 
presentes dans les signaux recus et la porteuse modulant le signal regu. 



Les retards affectant les sequences binaires pseudo-aleatcres 
sent aocessib.es, modulo la duree d'un de leurs elements binaires, au niveau 
des signaux d'asservissement des boucles de poursuite en temps DLL Les 
retards constates par ces boucles permettent des mesures non amb,gues ou 
Lament ambigues, des temps de propagafion ^ 
pseudo-aleatoires carles nombres de sequences P"»*>*^ 
s'ecoulant pendant >es trajets des signaux sent relativement petrts. On parle 
.emesures^e code.^ ^ ^ ^ ^ par ^ 

GPS (siqle tire de I'anglo-saxon :Global Positioning System), la sequence 
bilirf pteudo-ateatoire 9 ,a plus courte, ceile utilisee P- 
signaux de satellites de type C/A (sigte provenant de langlo 
saxon "Coarse/Acquisition Code ou Ctear/Aquisition Code), est composee 
de 1023 elements binaires avec un debit de 1,023 MHz et une duree d'une 
m i,,seconde. Sa duree totale correspond a un traje, de 300 , pour une 
onde radioelectrique et permet des mesures de d.stanoe modulo de 300 
Kms La duree de 1 microseconde de chacun de ses elements bma.res 
autorise une precision de I'ordre de 0,1 microsecondes dans la mesure de 
"n retard a I recepfion correspondent a un bejel de 30 metres pour une 
onde radioelectrique. L'ambigufte des mesures de pseudo-d, S tance obtenues 
Tpartir de la sequence binaire pseudo-a.ea.oire d'un code C/A due au fart 
que Pen a affaire a des mesures modute 300 Km es, facite a lever d^ que la 
recepteur recoit plus de quatre satellites car i, peut alors a,re d» 
points sur .a meme position a partir de jeux differents de <^-**££ 
ne retenir que la solution commune. En Pabsence d'une telle possib te 
Pamblgutte peut etre aussi levee a Paide d'une connarssance prealable tres 
grossiere de la position. Une te.le ambigulte de mesure ne se pose pas avec 
fee signaux de satellite du type P du systeme GPS qu, riM ^r leu 
Statement une sequence binaire pseudo-aleatoire d'une duree de 266.41 
jours mais ces signaux ne sent pas a libre disposition des utilisateurs. 

La figure 1 montre le synoptique d'un recepteur de posfconnement 
par satellite de Petat de Part. Le recepteur comports un canal correlates 10 
attaque par le signal regu, pmvenant d'une part des sateMes de 
positionnement visibles par I'antenne du recepteur, et d'autre part de source 
> perturbatrice. 
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Le canal correlateur 10 comporte une voie de correlation 12 en 
phase et en quadrature entre le signal recu Sr et deux respectives porteuses 
locales Fi, F Q . Ces porteuses locales en quadrature (sinus, cosinus) sont 
generees par un oscillateur a commande numerique de porteuse 14 (NCO p) 
du recepteur. 

Les signaux I, Q en sortie de la voie de correlation de porteuse 
sont ensuite correles dans une voie de correlation de code 16 avec les codes 
locaux, ponctuel et delta, du satellite considere, fourni par un generateur 
numerique de codes locaux 1 8. 

Les correlations de code sont ensuite integrees par un respectif 
integrateur 20 pour fournir des signaux l P> l A , Q Pl Q A en sortie du canal 
correlateur 10. 

Une boucle de porteuse 22 et une boucle de code 24, du 
recepteur de I'etat de I'art, realisees de facon connue, foumissent 
respectivement a partir des signaux l Pl l A , Q P> Q A en sortie du canal 
correlateur 10, un signal de vitesse de porteuse Vpc pour controler I' 
-eseiHateur-a-comniaiide numerique de porteuse (NCO p) 14 generant les 
deux porteuses locales Fi, F Q et un signal de vitesse de code Vcc pour 
controler I'oscillateur a commande numerique de code 18 generant le code 
local, ponctuel et delta, pour la voie de correlation de code. 

La radionavigation par satellite necessite des moyens au sol 
(segment sol) afin de contrdler et de corriger les signaux emis par les 
satellites. Les stations sol notamment utilisent des moyens de reception qui 
foumissent des mesures de code et de porteuse. Ces mesures doivent etre 
extr§mement precises car elles contribuent aux performances ultimes du 
systeme. 

Ces mesures sont entachees d'erreurs dues aux inter-correlations 
entre les signaux emis par tous les satellites visibles depuis les stations sol. 
En effet bien que les codes d'etalement utilises soient concus pour distinguer 
les signaux des satellites par correlation, leur decorrelations ne sont pas 
parfaites du fait de leur longueur limitee et du Doppler du au mouvement des 
satellites. Ces erreurs peuvent etre genantes lorsque les codes sont de 
periode courte (codes C/A) et lorsque les vitesses entre le sol et les satellites 
sont faibles. C'est notamment le cas des satellites GEO des SBAS (Space 
Based Augmented Systems, type WAAS ou EGNOS) : la faible variation du 
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Doppler fait que ces erreurs deviennent des biais lentement variables que 
I'on ne sait pas filtrer. Elles peuvent atteindrent plusieurs metres. 

L'idee de Tinvention est basee sur I'utilisation de canaux de 
correlation supplementaires en plus du canal de correlation du signal regu 

5 d'un satellite afin d'estimer en temps reel les erreurs d'inter-correlation, en 
code et en porteuse, entre le satellite concerne et tout autre satellite ; que 
Ton poursuit par ailleurs sur d'autres canaux et dont on connaTt aussi de ce 
fait la position du code et de phase de la porteuse. Ces erreurs estimees 
peuvent ainsi etre corrigees tres simplement dans les boucles de poursuite. 

io L'invention propose a cet effet un recepteur de positionnement 

par satellites avec correction d'erreurs d'inter-correlation entre les satellites, 
le recepteur comportant un canal de correlation Cii d'ordre i par satellite regu, 
avec i = 1, 2, ..N, N etant le nombre de satellites regus, chaque canal 
correlateur Cii ayant : 

15 - une voie de correlation de porteuse en phase et en quadrature 

entre le signal regit Sr et deux respectives porteuses locales en quadrature 
(sinus, cosinus) generees par un oscillateur a commande numerique de 
porteuse (NCO p) ; 

- une voie de correlation de code a partir des signaux I, Q en 
20 sortie de la voie de correlation de porteuse en phase et en quadrature, avec 

les codes locaux du satellite regu, fourni par un g§nerateur numerique de 
codes locaux ; 

- un integrateur pour fournir, pour chaque code local, des signaux 
l c Qc en sortie du canal correlateur Cii du satellite regu, c designant chacun 

25 des codes locaux , 

caracterise en ce qu'il comporte, pour chaque canal correlateur Cii 
du satellite regu autant de canaux correlateurs supplementaires Cix que de 
satellites supplementaires regus avec x =1, 2, ...N et x different de i, et en ce 
qu'on corr^le les codes locaux du satellite regu avec les codes locaux des 

30 autres satellites supplementaires Cix. 

Dans une realisation du recepteur selon ['invention les codes 
locaux du satellite regu pour la voie de correlation de code sont un code 
ponctuel et delta. La voie de correlation de code comporte en fait deux voies 
de correlation : 

35 - une voie ponctuelle (lp, Qp), 
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- une voie delta (l A , Q A ), 

Dans une autre realisation, les codes locaux du satellite recu pour 
la voie de correlation de code sont un code avance, ponctuel et delta. La voie 
de correlation de code comporte en fait trois voies de correlation : 

- une voie avance (l A , Q A ), 

- une voie ponctuelle (l P , Q P ), et 

- une voie retard (l R , Q R ), la voie delta etant reconstitute a partir 
de la voie avance moins la voie retard par les formules : 

Ia =Ia -Ir 
Qa = Qa-Qr 

Dans une premiere realisation du recepteur selon I'invention, 
recevant les N satellites, le recepteur comporte N sous-ensembles de 
reception Si. Chaque sous-ensemble Si de rang i comporte le canal 
correlateur Cii du signal du satellite recu d'ordre i, avec i= 1, 2, ...N, et N-1 
canaux correlateurs supplementaires Ci1,..Cix,..CiN pour les satellites 
supplementaires recus avec x = 1 , 2, .. .N et x different de i. 

ehaqtJe-xaTTal-CTjrrelaieur Cii ae signal regu est attaque par son 
entree de reception Er par le signal regu Sr. Chacun des canaux correlateurs 
supplementaires d'un sous-ensemble Si, regoit respectivement, d'une part, a 
son entree de signal regu Er, un signal local Slox resultant de la modulation 
de la porteuse locale F| X par le code local ponctuel Cpx du canal correlateur 
Cxx du satellite regu d'ordre x et, d'autre part, a ses entrees locales de 
porteuse locale et de codes locaux, les respectives porteuses locales en 
quadrature F n , Fey et les codes locaux, Cpi et Ai, du canal correlateur Cii du 
signal regu du satellite d'ordre i. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide d'un exemple de 
realisation d'un recepteur selon l'invention recevant plus de deux satellites en 
reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1, deja decrite, represente un recepteur de I'etat de I'art 
ayant un canal correlateur ; 

- la figure 2 montre un sous-ensemble d'un recepteur selon 
l'invention recevant N satellites ; 

- la figure 3 montre un recepteur, selon I'invention, pour trois 

satellites. 
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- la figure 4 montre un canal correlateurs fonctionnant en bande 

de base ; 

- la figure 5 montre un sous-ensemble du recepteur selon 
I'invention fonctionnant en bande de base ; 

5 - la figure 6 montre un recepteur en bande de base, selon 

I'invention, pour trois satellites ; 

La figure 2 montre un sous-ensemble d'un recepteur selon 
I'invention recevant N satellites. 

Le recepteur comporte N sous-ensembles de reception pour les N 

10 satellites recus. Chaque sous-ensemble Si de rang i, avec i= 2, 3, ... N, 
comporte un canal correlateur Cii pour un satellite recu Sati d'ordre i et N-1 
correlateurs supplementaires Ci1, Cix, ... CiN pour les satellites 
supplementaires Sat1... Satx, ...SatN, avec x different de i. Chacun de ces 
canaux correlateurs supplementaires Cix recoit respectivement, d'une part, a 

15 son entree de signal recu, un signal local Slox resultant de la modulation de 
la porteuse locale Fix par le code local ponctuel Cpx du canal correlateur Cxx 
du. signal recu du satellite d'ordre x et, d'autre part, a ses entrees de 
porteuse locale et de codes locaux, les respectives porteuses locales en 
quadrature F H , F Qi et les codes locaux, ponctuel Cpi et delta Ai, du canal 

20 correlateur Cii du signal recu du satellite d'ordre i. . 

Comme le canal correlateur de signal recu Cii, chaque canal 
correlateur supplemental de rang x dans le sous-ensemble Si, avec x=1 , 
2,... N comporte : 

- la voie de correlation de porteuse 12 en phase et en quadrature 
25 entre le signal recu et deux respectives porteuses locales en quadrature 

(sinus, cosinus) ; 

- la voie de correlation de code 16 a partir des signaux I, Q en 
sortie de la voie de correlation de porteuse en phase et en quadrature avec 
les codes locaux ponctuel Cpi et delta Ai du satellite d'ordre i ; 

30 - un integrateur pour fournir des signaux l Plx , l A ix . Qpix. Q&ix en sortie 

du canal correlateur. 

L'integrateur du canal correlateur Cii de signal recu fournit des 
signaux l Pii , l Aii , Q Pii , Q&i - 

Le sous-ensemble Si comporte, en outre : 
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- un oscillateur a commande numerique de porteuse OPi (NCO p) 
pour fournir des porteuses locales Fh, F Qi pour les N correlateurs du sous- 
ensemble SI considere et un generateur numerique de codes locaux OCI 
(NCO c) pour fournir les codes locaux, ponctuel Cpl et delta Ai, pour les N 

5 correlateurs du sous-ensemble Si considere ; 

- un multiplicateur Mi fournissant, pour les autres sous-ensembles 
Sx du recepteur, un signal local Sloi, resultant de la modulation de la 
porteuse locale Fh par le code ponctuel Cpi du sous-ensemble Si considere, 
pour effectuer la correlation de code module par la porteuse du satellite 

10 considere avec les codes modules par la porteuse des autres satellites ; 

- un correcteur CRi de correlation fournissant a partir des signaux 
tax, i/ux , Qpix. Q-Aix (x prenant, pour ces signaux l PiXj Ubc , Qpix, Qaix. les valeurs 1 
a N) en sortie des N canaux correlateurs du sous-ensemble considere Si et 
des signaux l Pxx , Q Pxx en sortie des canaux correlateurs de signal recu des 

15 autres sous-ensembles Sx, avec x different de i, des signaux corriges l Pi ', l Ai ', 
CW, CW . 

- un aiscriminateur de porteuse DPi fournissant a travers un 
correcteur de boucle de porteuse CBPi un signal de contr6le Vcpi de 
I'oscillateur a commande numerique de porteuse (NCO p) pour fournir des 

20 porteuses locales F n , For pour les N correlateurs du sous-ensemble Si 
considere ; 

- un discriminates de boucle de code DCi fournissant a travers un 
correcteur de boucle de code CBCi un signal de controle Vcci du generateur 
numerique de code local OCi (NCO c) pour fournir les codes locaux, ponctuel 

25 Cpi et delta Ai pour les N correlateurs du sous-ensemble Si considere. 

Nous allons traiter par la suite, a titre d'exemple, le cas d'un 
recepteur selon I'invention configure pour recevoir trois satellites (N=3). 

La figure 3 montre un recepteur pour trois satellites comportant 
un premier S1, un deuxieme S2 et un troisieme S3 sous-ensembles de 
30 reception ayant trois canaux correlateurs chacun. Les sous-ensembles de 
reception S1, S2 et S3 comportent les memes elements que le sous- 
ensemble detaille de la figure 2. 

Les premier S1 , deuxieme S2, et troisieme S3 sous-ensembles du 
recepteur de la figure 3 comportent respectivement un premier C11, un 
35 deuxieme C22 et un troisieme C33 canaux correlateurs de signal attaques a 
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leur entree de reception Er par le signal Sr recu par le recepteur, chaque 
sous-ensemble comportant, en outre : 

- dans le premier sous-ensemble S1. deux autres canaux 
correlateurs supplementaires C12 et C13 attaques respectivement a leur 
entree de reception par des signaux locaux Slo2, Slo3 issus respectivement 
d'un multiplicateur M2 et d'un multiplicateur M3, le signal Slo2 resultant de la 
modulation de la porteuse locale F l2 par le code ponctuel Cp 2 du deuxieme 
satellite et le signal Slo3 resultant de la modulation de la porteuse locale F l3 
par le code ponctuel Cp 3 du troisieme satellite ; 

- dans le deuxieme sous-ensemble S2, deux autres canaux 
correlateurs supplementaires C21 et C23 attaques respectivement a leur 
entree de reception par des signaux locaux Slo1, Slo3 issus respectivement 
d'un multiplicateur M1 et du multiplicateur M3, le signal Slo1 resultant de la 
modulation de la porteuse locale F M par le code ponctuel C P1 du premier 
satellite * 

- dans le troisieme sous-ensemble S3, deux autres canaux 
correlateurs supplementaires C31 et C32 attaques a leur entree de reception 
par les signaux locaux Slo1, Slo2 issus respectivement des multiplicateurs 
M1 et M2. 

Chaque correlates de chacun des sous-ensembles Si comporte : 

- la voie de correlation de porteuse en phase et en quadrature 12 
(voir detail du correlates a la figure 2) entre le signal a leur entree de 
reception et deux respectives porteuses locales en quadrature (sinus, 
cosinus), Fh, F Qi pour le premier sous-ensemble S1, F, 2 , Fqz pour le 
deuxieme S2 et F l3 , F Q3 pour le troisieme S3, ces porteuses etant generees 
respectivement, pour chacun des sous-ensembles S1, S2 et S3, par un 
premier OP1, un deuxieme OP2 et un troisieme OP3 oscillateurs a 
commande numerique de porteuse (NCO p) ; 

- la voie de correlation de code 16 a partir des signaux I, Q en 
sortie de la voie de correlation de porteuse en phase et en quadrature avec 
les codes locaux, ponctuel Cp1, Cp2, Cp3 et delta A1, A2, A3 des satellites, 
respectivement d'ordre 1, 2, 3, fourni par un generates numerique de codes 
tocaux OC1, OC2 et OC3, respectivement pour chaque sous-ensemble ; 

- un integrates par canal correlates pour fournir respectivement 
des signaux l P i x , Uix, Qpix. Q&ix en sortie du canal correlates C1x ; l P2 x, Uax, 
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Qp2x, Qa2x, en sortie canal correlateur C2xet l P3 x Ia3x, Qp3x, Qa3x en sortie 
canal correlateur C3x, avec x=1 , 2, 3. 

Chaque sous-ensemble de trois correlateurs comporte : 

- un correcteur Cr1 f Cr2 f Cr3 de correlations fournissant a partir 
5 des signaux Ip*, Iaix, Qpix, Qaix, avec i=1, 2 f 3 (et x=1, 2, 3), en sortie des 3 

canaux correlateurs du sous-ensemble considere S1, S2, S3 et des signaux 
Ipxx, Qpxx. en sortie des canaux correlateurs de signal repu (d'ordre x) des 
autres sous-ensembles Sx, des signaux corriges, lpi\ l A i\ Qpi\ Qai* en sortie 
du premier correcteur CM, l P2 \ Ia2, Qp2, Qa2 ! en sortie du deuxieme 
10 correcteur Cr2, lp 3 \ l A3 \ CW t Q A3 * en sortie du troisieme correcteur Cr3, les 
signaux Ipxx, Qpxx, en sortie des canaux correlateurs de signal regu, attaquant 
les correcteurs, etant les signaux l P2 2» Ip33, Qp22, Qp33 pour le correcteur Cr1 , 
lpii, Ip33, Qph, Qp33 pour le correcteur Cr2 et Iph, l P 22, Qpn, Qp22 pour le 
correcteur Cr3 

15 - un discriminateur de porteuse DP1, DP2, DP3 fournissant 

respectivement a travers un correcteur de boucle de porteuse CBP1 , CBP2, 
CBP3 un signal de contrdle Vcp1, Vcp2 ,Vcp3 du respectif oscillateur a 
commande numerique de porteuse OP1, OP2, OP3 (NCO p) pour fournir des 
porteuses locales Fn, Fqi, pour le premier sous-ensemble S1, F12, F Q2 , pour 

20 le deuxieme sous-ensemble S2 et F i3 , F Q3l pour le troisieme sous-ensemble 
S3; 

- un discriminateur de boucle de code DC1 , DC2, DC3 fournissant 
respectivement a travers un correcteur de boucle de code CBC1, CBC2, 
CBC3 un respectif signal de controle Vcd, Vcc2, Vcc3 du generateur 

25 numerique de codes locaux OC1, OC2, OC3 (NCO c) pour fournir les codes 
locaux ponctuel et delta, Cp1 , A1 pour les trois correlateurs du premier sous- 
ensemble S1, Cp2, A2 pour les trois correlateurs du deuxieme sous- 
ensemble S2 et Cp3, A3 pour les trois correlateurs du troisieme sous- 
ensemble S3. 

30 Le recepteur de la figure 3 est configure pour effectuer les 

corrections suivantes : 

Pour le satellite 1 : 
35 Sur la voie ponctuelle : 
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| P1 " = ] P11 - | P22 . IP12 - 2/T - Ip33 • 1P13 • 2/T 
Q P1 ' = Q P 11 - IP22 • QP12 • 2/T - IP33 • QP13 • 2/T 

- sur la voie delta : 

Iai* = U11 - 'P22 - Ul2 2/T - l P3 3 • Ia« . 2/T 
QAl' = Qa11 - 'P22 - QA12 2/T - Ip33 • Qa13 • 2/T 

soit en notation complexe, avec f = -1 : 



I P1 '+ jQ P1 '= lpn+ jQpil - IP22 (IP12+ JQP12). 2/T- lp 33 (IP13 + i Q P13)- / ^J 
Ia1*+ jC>A1 '= 1*11+ JQA11 - IP22 (U12+ JQA12). 2/T- l P3 3 0a13 +jQAl3). 2/T 



15 avec — = ^(signal locality) 1 dt , T duree d'integration de l'integrateur 20 sur la 
figure 1 
Justification : 

20 Remarque : sur les figures et, dans le but de simplifier ieur lecture, on ecrira : 

Code local ponctuel sa teinte 1 = Slo1 
Code local ponctuelsateinte 2 = Slo2 
Code local ponctuel sa teiiite 3 = S!o3 



Par construction : 

I = J[signalre 5 u(t)][code local ^ , l (t).porteuse localeen phase sateimel (t)] dt 
0 

Q = l[signal regu(t)][code local 

satellite!® P ° rteUSelOCale *" « liadraturi ''satellited dt 

0 

30 Soit, en developpant, et en negligeant les bruits : 

I n = \[A X £ode^ (t + t, ). sin(firt + <p x ) + x:ode 2 (/ +• r 2 ). sva.{<at + <p t ) + 

J 4 2 .co^ 2 (f + r 2 ).sin(^ + ^ 3 )3[^ e i^ + ir .)- sin ( a>f + ^^ * 

2« = jM,.corfe,(/ + T 1 ).sin(<a/+^ 1 )+^ 2 .corfe 2 (i + T J ).sin(aJ/ + ^ 2 )+ 
35 ' ^[ 2 .corfe 2 (« + T 2 ).sin(c?r + ^ 3 )][corfe,0 +t 1 ).cos(^ + ^,)] dt 
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I PX = J[^rorfe l (f + rJsin(6>/+^^ 
o 

r 

-A 2 j[code 2 (t + T 2 ).sm(cot +^ 2 )][co& 1 (f + r l ).sin(^ + ^ l )] tf* 
o 
r 

- ^ 3 J[corfe 3 (f + r 3 ).sin(atf + p 3 (f + r, ).sin(<tf + )] A 



5 Qpx = J[^i (* + )-sin(fi?/ + )][code x (t + r, ). cosfc;/ + )] rff 
o 

T 

- 4, J[cotfe 2 (/ + r 2 ). sin(o* + <p 2 )][code, (t + r, ). cos(fltf + ^ )] dt 

0 
T 

- As j[code 3 (t + r 3 ). sin(tftf + <p 3 )] [corf^ (* + r, ). cos(>r + ^, )] dt 



10 On voudrait idealement : 

F 

0 

r 

0 

15 Soit en developpant : 

r 

7 Pl 1 = .corf e, (f + r, ). sin(tftf + <p x )] [corf e, (* + r , ). sin(a?/ 4- )] dt 
o 

2« ' = J[>* i - cc ** e i (' + r i )• sin(orf + <p x )] [corfe, (* + r l ). cos(<s>/ + )] dt 



!p\ ' = ^« - A fcode 2 (t + r 2 ). sin(<af + )] [corfe, (* + r, ). sin(otf + <p x )] rf/ - 
o 

T 

20 y4 3 J[co<fe 3 (t + r 3 ). sin( cot + #> 3 )][corfe , (t + r, ). sin( cot + ^ )] 



Qp\ t = Qp\- A i \[code 2 (/ + r 2 ). sin(©r + <p 2 )] [coate, (f + r x ). cos(©r + <p x )] A - 
o 

T 

4, J[cc?rfe 3 (f + r 3 ).sin(fi;/ + ^ 3 )][corfe l (f + rJ.cosCorf + $?,)] 
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Sachant que : 

I m m J[code 2 (f +r 2 ).sin(<»f +?> 2 )][«Hfe 1 (<+r, ).sin(a>/ + p,)] dt 

0 

Qpxz = ][code 2 (i+r :i ).sm(cct+<p 2 )][code i {t + T ) ).cos(a*+ p,)] dt 
o 

T 

5 j m = j[code 3 (t +r 3 ).sin(^ + <p,)][co^ 1 (/+r I ).sin(fi?f <fr 
o 

2m = J[corfe 3 (* + r 3 ). sin(^ + ?> 3 )] {code, (t + r, ). cos(a>t + q> x )] dt 

0 

Et en negligeant les termes d'inter-correlation entre les satellites, et en 
supposant que les porteuses locales sont en phase avec les porteuses 
10 recues : 

= ][A 2 *ode 2 (t + r 2 ).sin(flj/ + ?> 2 )][code 2 (r + r 2 ).sm(a>/+9> 2 )] dt = \ A * 
o 

r T 
I m = J[^ 3 We 3 (/+T 3 ).sm(^ + p 3 )][corfe 3 (/+r 3 ).sin(^ + (P 3 )]rf/=-^ 3 

o 

On obtient bien les formules proposees lorsque Ton remplace les termes de 
correction par les termes l Pix et Q Pix correspondants. 

De meme : 

/a, ' = hi~ ^2 )[code 2 (t + r 2 ). sin(atf + <p 2 )][delta x (t + r, ). sin(a« + <p x )] dt - 

0 

A, ][code 3 (t + T 3 ).sin(atf + <p 3 )][ delta i <? + r i)- sin ^ + * 



7 

2ai ' - Gai - ^2 (r + t 2 ). sin(«B/ + q> 2 )] [cfefra, (* + r, ). cos(©if + 9>, )] dt - 

o 

25 A 3 T §code 3 {t + r 3 ). sin(fitf +- q> 3 )\{delta, (t + r, ).cos(o/ + )] dt 



Im - J[co<te 2 (* + t 2 ). sin(a)/ + <p 2 )][</e/to, (f + t, ). sin(fitf + )] A 
o 

6a 12 = T f[corfe 2 (< +r 2 ).sin(fitf + g> 2 )][delta l (f+v l ). cos(<a/ + )] A 




Dans le cas ou les porteuses locales ne sont pas tout a fait en phase 
avec les porteuses regues, a cause de la dynamique (porteur, horloge 
recepteur, satellite) on montre que : 

5 

Pour le premier satellite Sat1 : 

- pour la voie ponctuelle : 

10 Ipi' = Ipn - ( lp22 - IP12 - QP22 • QP12)- 2/T - ( Ip33 • Ip13 ~ Qp33 • Qpis)- 2/T 
Qpi' = QP11 - ( IP22 -QP12 + QP22 ■ IP12). 2/T - ( Ip33 - Qpi3 + Qp33 - <P13)- 2/T 

- sur la voie delta : 

15 Ia1* = Ia11 — ( Ip22 . Ia12 - QP22 . Qa12). 2/T - ( l P33 . Ul3 - Qp33 . Qa13). 2/T 
QaI 1 = ©AH - ( IP22 .QA12 + QP22 ■ >A12)« 2/T - ( l P3 3 - Qa13 + Qp33 - Uis). 2/T 

Soit en notation complexe, avec j 2 = -1 : 

20 lpi'+ jQpi , =lpi1+ jQpi1"(lp22+ jQp22)(Ipi2+ jQpi2)2/T-(lp33+ jQp33)(lpi3+ jQpi3)2/T 
lAll JQ A i'=Ui1 + JQA11 -flP22+ jQp22)dA12+ jQAl2)2/T-(lp 3 3+ ]Qp33)0a13+ ]Qa13)2/T 

Pour le deuxieme satellite Sat2: 

25 Ip2 + jQp2 = IP22+ jQp22-(lpi1 + jQpil)(lp21+ jQp2l)/T-(l P3 3 + jQp33)(lp23+ jQp23)/T 
U2 + jQA2 = IA22+ jQA22 ~(lpi1 + JQph)0a21 + jQA2l)/T-(l P3 3 + jQp33)(lA23+ jQA23)/T 

Pour le troisieme satellite Sat3 : 

30 Ip3 + jQp3 = IP33 + jQp33 "(Ipi1 + jQpil)(lp31+ jQp3l)/T-(l P2 2- jQp22)(lp32+ jQp32)/T 
lA3 + jQA3 - IA33+ JQA33 -(Ip11 + jQpil)tfA31+ jQA3l)/T -(l P2 2- jQp22)0A32+ jQA32)/T 

Generalisation : 
35 Sur la voie ponctuelle : 

W = Ipii — 2 sur x different de i ( 'pxx - Ipix - Qpxx • Qpix). 2/T 
Qpi' = Qpu- E surx different de i( Ipxx -Qpix + Qpxx . Ipix)- 2/T 

40 Sur la voie delta : 

Iaj' = 'a& — £ surx different de i ( Ipxx • lAix - Qpxx • Qaix)- 2/T 
Qai 1 = QAii— ^ surx different de i ( Ipxx -QaIx + Qpxx . Uix)- 2/T 
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Soit en notation complexe, avec j 2 = -1 : 

| Pi ' + j Qpi' = Ipii + j Qpii - 2 surx differentdei (lpxx+ jQpxx)(lpix+ jQpix)2/T 
Ui' + j QAi* = 'am + j QAii ~ 2 surx diff6rentde I (lpxx+ jQpxx)(lAix+ jQAix)2/T 

Afin de rendre la notation des indices plus systematique, I'indice ii 
adresse le canal correlateur Cii du sous-ensemble Si qui traite le signal recu, 
different des autres canaux correlateur Cix du sous-ensemble Si qui, eux, 
traitent les signaux locaux des autres satellites d'ordre respectif x, issus des 
canaux correlateurs Cxx des autres sous-ensembles Sx. 

Dans une variante du recepteur avec correction d'erreurs d'inter- 
correlation, selon I'invention, les canaux correlateurs sont attaques en bande 
de base avec des signaux I et Q. 

La figure 4 montre un canal correlateur 50 fonctionnant avec un 
signal recu Br en bande de base. Comme dans le cas du canal correlateur 
10 de la figure 1, le canal correlateur 50 en bande de base comporte une 
voie de correlation 52 en phase et en quadrature entre le signal recu en 
bande de base, sous forme de deux signaux I et Q en quadrature, et deux 
respectives porteuses locales F,, F Q . Ces porteuses locales en quadrature 
(sinus, cosinus) sont generees par un oscillateur a commande numerique" de 
porteuse 54 (NCO p) du recepteur. 

Les signaux I, Q en sortie de la voie de correlation de porteuse 
sont ensuite correles dans une voie de correlation de code 56 avec les codes 
locaux, ponctuel Cp et delta A, fournis par un generateur numerique de 

codes locaux 58. 

Les correlations de code sont ensuite integres par un respectif 
integrateur 60 pour fournir des signaux l P , U . Qp. Qa en sortie du canal 
correlateur 50. 

La figure 5 montre un sous-ensemble de rang i du recepteur 
selon I'invention fonctionnant en bande de base. 

Comme dans le recepteur de la figure 2 fonctionnant avec les 
signaux recus, le recepteur en bande de base comporte N sous-ensembles 
de reception pour N satellites recus. Chaque sous-ensemble Si de rang i, 
avec i= 2, 3, ... N, comporte un canal correlateur Cii pour un satellite re?u 
Sati et N-1 correlateurs supplementaires Ci1, Cix, ... CiN pour les satellites 
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supplementaires Sat1, Satx, ...SatN, avec x different de i. Le canal 
correlateur Cii et les canaux supplementaires ayant la structure du canal 
correlateur en bande de base de la figure 4. Le sous-ensemble Si comporte, 
en outre : 

5 - un oscillateur a commande numerique de porteuse OPi (NCO p) 

pour fournir des porteuses locales Fn, Fqi pour les N correlateurs du sous- 
ensemble Si considere et un g6nerateur numerique de codes locaux OCi 
(NCO c) pour fournir les codes locaux, ponctuel Cpi et delta Ai, pour les N 
correlateurs du sous-ensemble Si considere ; 
10 - un premier Mli et un second MQi multiplicateurs fournissant pour 

les autres sous-ensembles du r§cepteur un premier Slli et un second SIQi 
signaux locaux resultant de la modulation des signaux en quadrature F n et 
Fa de la porteuse locale par le code ponctuel Cpi du sous-ensemble 
considere, pour effectuer la correlation de code moduli par la porteuse du 
15 satellite considere avec les codes modules par la porteuse des autres 
satellites ; 

^ ^ correcteur CRi de correlation fournissant a partir des signaux 
Ipix, Uix , Qpix, Qaix en sortie des N canaux correlateurs du sous-ensemble 
considere Si et des signaux Ipx*, Qpxx en sortie des canaux correlateurs de 
signal re?u des autres sous-ensembles Sx, avec x different de i, des signaux 
corriges l Pi \ l AI J , CW, CW . 

-un discriminateur de porteuse DPi fournissant a travers un 
correcteur de boucle de porteuse CBPi un signal de controle Vcpi de 
Poscillateur a commande numerique de porteuse (NCO p) pour fournir des 
porteuses locales Fn, Fqj pour les N correlateurs du sous-ensemble Si 
considere ; 

- un discriminateur de boucle de code DCi fournissant a travers un 
correcteur de boucle de code CBCi un signal de controle Vcci du generateur 
numerique de codes locaux Oci (NCO c) pour fournir les codes locaux, 
ponctuel Cpi et delta Ai pour les N correlateurs du sous-ensemble Si 
considere. 

La figure 6 montre un recepteur en bande de base pour trois 
satellites Sat1, Sat2 et Sat3 comportant un premier S1, un deuxieme S2 et 
un troisieme S3 sous-ensembles de reception ayant trois canaux correlateurs 
chacun. Les sous- ensembles de reception S1, S2 et S3 comportent les 
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memes elements que le sous-ensemble detaille de la figure 4 fonctionnant 
en bande de base. 

Le recepteur de la figure 6 est configure pour effectuer les 
m§mes corrections que celles du recepteur de la figure 3 sauf que Ton 
5 remplace T/2 par T dans les formules de correction. 

Par exemple pour le satellite 1 : 

l P1 '+ jQ P1 ' = 1 P11 + J'Q P 11 "(l P 22 + jQp22)(lpi2+ jQpi2>/T -(l P 33 + jQp33)(ipi3 + jQpi3)/T 
Iai'+ jQAl' = jQ*11 ~0p22+ jQp22)(l A 12+ jQM2)/T -(l P 33+ jQp33)(lAl3+ jQAl3>/T 

10 Dans une variante de configuration, le recepteur selon Tinvention 

utilise trois correlateurs de code : 

- une voie avance (l A , Qa), 

- une voie ponctuelle (l P , Q P ), et 

- une voie retard (Ir, Q r ), la voie delta etant equivalente a la voie 
15 avance moins la voie retard. 

Dans une autre variante du recepteur selon I'invention, on 
applique le meme procede sur la voie delta reconstitute en sortie des 
correlateurs par les formules : 

Uix = Uix - iRik 
20 QaIx = QAix-QRix 

Les inter-correlations sont calculees deux fois dans la description 
precedente. En fait, il est possible d'economiser des correlateurs grace a la 
formule ci-dessous : 

25 Pour le premier satellite Sat1 F on calcule (l P , l A , Qp, Qa) 12 et (l P , l A , Qp, 

QA)isen plus de (l Pl l A , Q Pf Q A )n 

lpi'+ jCW = IP11 + J'QP11 ~(1P22+ jQp22)(lpi2+ j QP12)/T-(IP33+ j Qp33)(lpi3+ jQpi3)/T 
Iai'+ JQaV = JQa11 ^IP22+ jQp22)(lAl2+ jQA12)/T~(lp33 + JQP33)0A13+ jQA13)/T 

30 

Pour le deuxieme satellite Sat2, on calcule (l Pt l A , Qp, Qa)23 en plus de 
(lp, U, Qp, Qa)22 



35 



l P 2 + jQ P2 ' = ! P 22 + jQp22-(lpi1 + jQpil)(lpi2 - jQpi2)/T-(l P 33 + jQp33)(lp23 + jQp23)/T 
Ia2 + jQA2' = IA22+ jQA22 +(lpi1 + jQpil)(lA12 - jQA12)/T-(l P 33 + ]Qp33)(Ia23+ jQA23)/T 
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Pour le troisieme satellite 3, on ne calcule rien de plus que (I P , l A , Qp, 

Q A )33 

5 l P3 ' + jQp3 = IP33* JQP33 -(IP11 + jQpil)(ipi3- jQpi 3 yT-(lp22 + jQp22)0P23- jQp2 3 )/T 
\&Z + JQa3 = IA33+ jQ A 33 + (lpi1 + jQpil)(Ul3-]QAl3)/T+(lp22 + jQp22)0A2 3 - JQa2 3 )/T 

En generalisant, pour x > i : 

Ipxi = + Ipix 
10 Qpxi = - Qpix 

Iaxi = " 'a'ix 
Qaxi = + QaIx 

En resume, au lieu d'avoir N 2 -N canaux correlateurs en plus on en a 
15 (N 2 -N)/2. 

Les termes l P n et Q Pa dans les formules, estimatio n de ['amplitude 
co mplexe-xlas^ia naux-repus^esp^cttve me nt des satellites i, ne tiennent pas 
compte des corrections. Afin d'ameliorer la precision, on pourrait les 
remplacer par \p\ et Q Pi * dans les formules. Dans ce cas, eiles deviennent : 

20 

'Pi' + j Qp\ = Ipii + j Qpii - 2 surx different de i (W + jQpx)(l P ix + jQpix)2/T 
\& + j Q A j' = \ M + j Q An - S surx different de i (Ipx + jQpx)(lAix + jQAix)2/T 

La probleme qui se pose alors est que I'application des formules 
25 demande des entrees \p\ et Qr qui sont elles memes les sorties du calcul. 
Afin de pallier a cela, dans une variante du recepteur selon I'invention, on 
peut utiliser & chaque iteration du calcul les termes corriges I Pi ' et Q P \ de 
Iteration precedente, en initialisant le calcul avec des termes lp« et Q PM non 
corriges, apr£s la phase d'acquisition et de convergence : 

30 

( W + j Qpi* )n = ( Ipii + j QPH )n - 2surx different de i (I Px + JQpxVt -(tax* jQpix)n ■ 2/T 
( Ui' + j Qai' )n = ( Uli + j QaH )n - Ssurx different de r (lpx' + jQpx%-1 .('aIx + jQAix)n - 2/T 

^iteration indicee par n peut §tre soit dans le temps, correspondant a 
35 chaque fois a des donnees nouvelles, soit celle d'un calcul recursif 
convergeant vers la solution ideale. Dans une variante du recepteur selon 
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I'invention, lorsque le signal recu est filtre (spectre limite), il est possible et 
recommande d'appiiquer le meme filtrage aux signaux locaux. Cela oblige 
par contre, a mettre en place un filtre pour chaque signal local, done un par 
satellite, contrairement au signal recu qui est unique. 

5 Nous allons voir, par la suite, un procede d'acquisition du signal 

par le recepteur selon I'invention. 

On acquiert un premier satellite, sans correction, par un processus 
de recherche classique en boucle ouverte, bien connu de rhomme de Tart. A 
Tissue de ce processus, on passe en poursuite, on en deduit le signal local 

10 de ce premier satellite et on corrige les inter-correlations sur les autres 
canaux en phase de recherche (en boucle ouverte). Cela permet d'acquerir 
les satellites les plus faibles (en dernier) en reduisant le risque de se tromper 
a cause d'une correlation avec le signal d'un autre satellite plus puissant. 

A chaque fois qu'un nouveau satellite est acquis et poursuivi, on 

15 calcul et on applique les corrections d'intercorrelation sur les mesures de 
tou.s les autres satellites d6ja poursuivis. 

Le recepteur selon, I'invention prisente une excellente stabilite. 
En effet, du fait que les coefficients d'inter-correlation sont nettement 
inferieurs a 1 (-24 dB pour les codes C/A), les boucles de poursuites sont 

20 stables et convergent vers un etat ou il n'y a plus d'erreur d'inter-correlation. 

Le recepteur selon I'invention permet I'estimation des erreurs 
d'inter-correlation en temps reel, sur les echantillons cumules I et Q 
ponctuels et deltas, grace a des canaux supplementaires, par correlation 
entre les codes locaux des satellites poursuivis et la correction des 

25 echantillons cumules I et Q ponctuels et deltas avant les discriminateurs de 
phase de porteuse et de code. 

Le recepteur selon I'invention elimine completement les erreurs 
d'inter-correlation entre tous les satellites dont le signal est poursuivi, en 
regime permanent, apres une phase de convergence rapide. Les erreurs 

30 residuelles, dues aux bruits thermiques et aux tratnages des boucles, 
dependent du rapport signal sur bruit, de la dynamique et des bandes de 
boucle. Pour des applications a tres faible dynamique (station sol) le gain de 
la methode peut etre tres important, faisant passer I'erreur de mesure de 
quelques metres a quelques dizaines de centimetres, soit un facteur 10. 

35 
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REVENDICATIONS 

1. Recepteur de positionnement par satellites avec correction 
d'erreurs d'inter-correlation entre les satellites, le recepteur comportant un 
5 canal de correlation Cii d'ordre i par satellite regu, avec i = 1 , 2, ..N, N etant 
le nombre de satellites regus (Sat1, Sat2, ...SatN), chaque canal correlateur 
Cii ayant : 

- une voie de correlation de porteuse (12), en phase et en 
quadrature entre le signal regu (Sr , Br) et deux respectives porteuses 

10 locales en quadrature (sinus, cosinus) generees par un oscillateur a 
commande numerique de porteuse (NCO p) ; 

- une voie de correlation de code (16) a partir des signaux I, Q en 
sortie de la voie de correlation de porteuse en phase et en quadrature, avec 
les codes locaux du satellite recu, fourni par un generateur numerique de 

15 codes locaux ; 

- un integrateur (20) pour fournir, pour chaque code local, des 
signaux l c Q c en sortie du canal correlateur Cii du satellite cecu, n 
chacun des codes locaux , 

caracterise en ce qu'il comporte, pour chaque canal correlateur Cii 
du satellite regu autant de canaux correlateurs supplementaires Cix que de 
satellites supplementaires regus avec x =1, 2, ...N et x different de i, et en ce 
qu'on correle les codes locaux du satellite regu avec les codes locaux des 
autres satellites supplementaires Cix. 
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25 2 - Recepteur de positionnement par satellites selon la 

revendication 1, caracterise en ce que les codes locaux du satellite regu pour 
la voie de correlation de code (16, 56) sont un code ponctuel et un code 
delta, la voie de correlation de code comportant en fait deux voies de 
correlation : ' 

30 - une voie ponctuelle (l P , Q P ) f 

- une voie delta (l A) Q A ). 

3. Recepteur de positionnement par satellites selon la 
revendication 1 , caracterise en ce que les codes locaux du satellite regu pour 
35 la voie de correlation de code (16, 56) sont un code ponctuel, un code 
avance et un code retard, et en ce Hntegrateur (20) foumit des signaux (l P , 
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Q P , l A , Q A , Ir . Qr). la voie de correlation de code comportant trois voies de 

correlation : 

- une voie avance (Ia, Qa)» 

- une voie ponctuelle (Ip, Qp), et 

- une voie retard (l R , Qr), la voie delta etant reconstitute a partir 

de la voie avance moins la voie retard par les formules : 

Ia = U -Ir 
Q a = Q a _Q r 

4. Recepteur de positionnement par satellite selon Tune des 
revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'il comporte N sous-ensembles de 
reception Si, chaque sous-ensemble Si de rang i ayant ie canal correlates 
Cii du signal du satellite recu d'ordre i et N-1 canaux' correlateurs 
supplemental CM, Ci2, .Cix, ... CiN pourles satellites supplemental 
recus, x = 1, 2...N et x different de i, chaque canal correlateur Cii de signal 
recu etant attaque par son entree de reception (Er) par le signal recu (Sr), 
chacun des canaux correlateurs supplementaires d'un sous-ensemble Si, 
recevant respectivement, d'une part, a son. entree de signal recu (Er), un 
signal local Slox resultant de la modulation de la porteuse locale (F lx ) par le 
code local ponctuel (Cpx) du canal correlateur Cxx du satellite recu d'ordre x, 
et, d'autre part, a ses entrees locales de porteuse locale et des codes locaux, 
les respectives porteuses locales en quadrature (Fu, F Qi ) et les 'codes locaux 
(Cpi et Ai) du canal correlateur (Cii du signal recu du satellite d'ordre i. 

5. Recepteur de positionnement par satellite selon la revendication 
4, caracterise en ce chaque canal correlateur Cix de rang x dans le sous- 
ensemble Si, avec x =1 , 2,... N , comporte : 

- la voie de correlation de porteuse (12) en phase et en quadrature 
entre le signal recu et deux respectives porteuses locales en quadrature 

(sinus, cosinus) ; 

- la voie de correlation de code (16) a partir des signaux I, Q en 
sortie de la voie de correlation de porteuse en phase et en quadrature avec 
les codes locaux ponctuel (Cpi) et delta (Ai) du satellite d'ordre i ; 

- un integrateur (20) pour fournir des signaux l Pix , Ia* , Qpix. Qaix en 
sortie du canal correlateur, 
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le sous-ensemble Si comportant, en outre : 

- un oscillateur a commande numerique de porteuse (OPi) (NCO 
p) pour fournir des porteuses locales Fu T F Qi pour les N correlateurs du sous- 
ensemble Si considere et un generateur numerique de codes locaux (OCi) 

5 pour fournir le codes locaux, ponctuel (Cpi) et delta (Ai), pour les N 
correlateurs du sous-ensemble Si considere ; 

- un multiplicateur Mi fournissant pour les autres sous-ensembles 
Sx du recepteur un signal local Sloi), resultant de la modulation du la 
porteuse locale (Fn) par le code ponctuel (Cpi) du sous-ensemble considere 

10 Si, pour effectuer la correlation de code module par la porteuse du satellite 
considere avec les codes modules par les porteuses des autres satellites ; 

- un correcteur CRi de correlation fournissant a partir des signaux 
Ipix, Uix , CW, Qaix en sortie des N canaux correlateurs du sous-ensemble 
considere (Si), x prenant, pour ces signaux l PiXl Uix , CW, Qajx, les valeurs 1 a 

15 N, et des signaux l Px x. Iqxx en sortie des canaux correlateurs Cxx de signal 
re<?u des autres sous-ense mbles Sx, des signaux corriges Ip,', Qpi', Qak 

_ __ _ _ ^ un discnminateur de porteuse DPi fournissant a travers un 
correcteur de boucle de porteuse CBPi un signal de controle Vcpi de 
Toscillateur a commande numerique de porteuse (NCO p) pour fournir des 

20 porteuses locales (Fn, F Qi ) pour les N correlateurs du sous-ensemble Si 
considere ; 

- un discriminateur de boucle de code DCi fournissant a travers un 
correcteur de boucle de code CBCi un signal de controle Vcci du generateur 
numerique de codes locaux (OCi) (NCO c) pour fournir les codes locaux, 

25 ponctuel (Cpi) et delta (Ai) pour les N correlateurs du sous-ensemble St 
considere. 

6. Recepteur de positionnement par satellite selon Tune des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce qu'il comporte un premier (S1), un 

30 deuxieme (S2) et un troisieme (S3) sous-ensemble de reception ayant trois 
canaux correlateurs chacun pour recevoir trois satellites . 

7. Recepteur de positionnement par satellite selon la revendication 
6, caracterise en ce que les premier (S1), deuxieme (S2), et troisieme sous- 

35 ensembles (S3) du recepteur comportent respectivement un premier (C11), 
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un deuxieme (C22) et un troisieme (C33) canaux correlateurs de signal 
attaques a leur entree de reception (Er) par le signal Sr recu par le recepteur, 
chaque sous-ensemble comportant en outre : 

- dans le premier sous-ensemble (S1), deux autres canaux 
correlateurs supplemental C12 et C13 attaques respectivement a leur 
entree de reception par des signaux locaux Slo2, Slo3 issus respectivement 
d'un multiplicateur M2 et d'un multiplicateur M3. le signal Slo2 resultant de la 
modulation de la porteuse locale F l2 par le code ponctuel Cp 2 du deux.eme 
satellite et le signal Slo3 resultant de la modulation de la porteuse locale F, 3 
par le code ponctuel Cp 3 du troisieme satellite ; 

- dans le deuxieme sous-ensemble (S2), deux autres canaux 
correlateurs supplemental C21 et C23 attaques respectivement a leur 
entree de reception par des signaux locaux Slo1, Slo3 issus respectivement 
d'un multiplicateur M1 et du multiplicateur M3. le signal Slo1 resultant de la 
modulation de la porteuse locale F h par le code ponctuel Cp, du premier 
satellite " 

' - dans le troisieme sous-ensemble (S3), deux autres canaux 
correlateurs supplemental C31 et C32 attaques a leur entree de reception 
par les signaux locaux Slo1. Slo2 issus respectivement des multiplicateurs 

M1 et M2 ; ' , ; 

chaque correlates de chacun des sous-ensembles comportant : 

- la voie de correlation de porteuse en phase et en quadrature (12) 
entre le signal a leur entree de reception et deux respectives porteuses 
locales en quadrature (sinus, cosinus), F,,. F Q1 pour le premier sous- 
ensemble (81). F* Foa pour le deuxieme (S2) et F l3 , F Q3 pour le troisieme 
(S3) ces porteuses etant generees respectivement, pour chacun des sous- 
ensembles (S1, S2 et S3), par un premier (OP1), un deuxieme (OP2) et un 
troisieme (OP3) oscillateurs a commande numerique de porteuse (NCO p) ; 

- la voie de correlation de code (16) a partir des signaux I, Q en 
sortie de la voie de correlation de porteuse en phase et en quadrature avec 
les codes locaux, ponctuel (Cp1, Cp2, Cp3) et delta (A1, A2, A3) des 
satellites respectivement d'ordre 1 , 2, 3, fournis par un generates numerique 
de codes locaux (OC1, OC2 et OC3) respectivement pour chaque sous- 
ensemble ; 




- un integrateur par canal correlateur pour fournir respectivement 
des signaux I P1x , l A1x , Q P1X( Q A1x en sortie du canal correlateur C1x ; l P2x , tax, 
Qp2x, Qa2x, en sortie canal correlateur C2x et l P3x l A3x , Q P3x> Q A3x en sortie 
canal correlateur C3x, avec x=1, 2, 3, 

chaque sous-ensemble de trois correlateurs comportant : 

- un correcteur (CM, Cr2, Cr3) de correlations fournissant a partir 
des signaux l Ptx , l A f X , CW t Q AlXl avec i=1, 2, 3, en sortie des N canaux 
correlateurs du sous-ensemble considere (S1, S2, S3) et des signaux l Pxx , 
Qpxx, en sortie des canaux correlateurs de signal regu (d'ordre x) des autres 
sous-ensembles (Sx), des signaux corrig£s, l P1 \ l A1 \ Q P1 \ Q A1 " en sortie du 
premier correcteur Cr1, l P2 \ l A 2, CW. Qa2* en sortie du deuxieme correcteur 
Cr2, l P3 \ l A3 \ Q P3 ' f Q A3 ' en sortie du troisieme correcteur Cr3, les signaux l Pxx , 
Qpxx, en sortie des canaux correlateurs de signal regu, attaquant les 
correcteurs, etant les signaux I P22 , Ip33. Qp22, Qp33 pour le correcteur CM , l P11 , 
Ip33, Qph, Qp33 pour le correcteur Cr2 et l P11 , l P22 , Qph, QP22 pour le 
correcteur Cr3, 

- un discriminates de porteuse (DP1, DP2, DP3) fournissant 
respectivement a travers un correcteur de boucle de porteuse (CBP1, CBP2, 
CBP3) un signal de controle (Vcp1, Vcp2 ,Vcp3) du respectif Tosciilateur a 
commande numerique de porteuse (OP1, OP2, OP3) (NCO p) pour fournir 
des porteuses locales F| 1f Fen, pour le premier sous-ensemble (S1), F j2l Fc^ 
pour le deuxieme sous-ensemble (S2) et F| 3 , F Q3 pour le troisieme sous- 
ensemble (S3); 

- un discriminateur de boucle de code (DC1, DC2, DC3) 
fournissant respectivement a travers un correcteur de boucle de code 
(CBC1, CBC2, CBC3) un respectif signal de controle Vcc1,Vcc2, Vcc3 du 
gen§rateur numerique de codes locaux (OC1, OC2, OC3) (NCO c) pour 
fournir les codes locaux, ponctuel et delta (Cp1, Al) pour les trois 
correlateurs du premier sous-ensemble (S1), (Cp2, A2) pour les trois 
correlateurs du deuxieme sous-ensemble (S2) et (Cp3, A3) pour les trois 
correlateurs du troisieme sous-ensemble (S3). 

8. Ftecepteur de positionnement par satellite selon Tune des 
revendications 6 ou 7, caracterise en ce quMI est configure pour effectuer les 
corrections suivantes : 
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pour le premier satellite Sat1 : 

- sur la voie ponctuelle : 

5 Ipi* = Ipi1 - Ip22 • IP12 • 2/T - Ip33 • Ipi3 • 2/T 
Q P1 ' = Qpn - Ip22 • QP12 • 2/T - Ip33 - QP13 ■ 2/T 

- sur la voie delta : 

10 = 1*11 - IP22 • Ul2 2/T - Ip33 • Ul3 • 2/T 

CW = QA11 - IP22 • QA12 2/T - Ip33 • Qa13 - 2/T \ 

- soit en notation complexe, avec j 2 = -1 : 

15 lpi'+ jQpl'= IP11+ JQP11 - IP22 (IP12+ JQP12). 2/T- l P3 3 (IP13 +jQpi3>. 2/T 
Iai'+ jQAl'= IA11+ J"Qa11 - IP22 (IA12+ jQA12)- 2/T- l P33 (Ia13 +jQA13). 2/T 



aveQ L = ^signal local(£)) 2 dt , T periode d'integration de I'integrateur (20) . 

2 0 



9. Recepteur de positionnement par satellite selon I'une des 
revendications 5 a 8, caracterise en ce que dans le cas oD les porteuses 
25 locales ne sont pas tout a fait en phase avec les porteuses recues on montre 
que : 

pour le premier satellite Sat1 : 

- sur la voie ponctuelle : 

30 

| R1 ' = l pl1 _ ( | p22 . |p 12 - QP22 • QP12>- 2/T - ( l P 33 • >P13 " Qp33 • Qpi3>- 2/T . 
Qpi' = Qpn - ( IP22 -QP12 + QP22 • IP12)- 2/T - ( lp 3 3 - Qp13 + Qp33 • Ipi3>- 2/T 

- sur la voie delta : 

35 

Ia1* = 'AH - ( IP22 • IA12 - QP22 • Qa12)- 2/T - ( l P3 3 • Ia13 - Qp33 ■ Qa13). 2/T 
Qa1* = Qa11 - ( IP22 -Qa12 + QP22 • Ia12>. 2/T - ( l P3 3 - Qa13 + Qp33 . >A13)- 2/T 

- soit en notation complexe, avec j 2 = -1 : 

40 

lpi'+ jQpi '=IP11+ jQpi1-(lp22+ jQp22)(lpi2 + jQpi2)2/T-(lp 3 3+ jQp33)(lp13+ jQpi3)2/T 
IA1'+ jQAl -IA11+ jQA11 -0P22+ jQP22)(lA12+ jQA12)2/T-(l P 33+ jQp33)(lA13+ jQA13)2H" 
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pour le deuxieme satellite Sat2 : 

lp2 '+ jQp 2 '=l P22 + jQ P 22-(lpi1 + jQpil)(lp21 + jQp2l)2/T-(l P 33+ jQp33)(lp23+ jQp23)2/t 
5 U 2 '+ jQ A2 '=lA22+ jQA22-(lpi1+ jQpil)(lA21+ jQA2l)2/T-(l P 33+ jQp3 3 )(l A 23+ jQ^/T 

et en ce que pour le troisieme satellite Sat3 : 

l P3 * + jQp 3 '= IP33+ ]QP33 -(IP11 + jQpll)(»P31+ jQp3l)2/T-(l P22 - jQ P 22)(lp32+ 
10 l A3 ' + jQA3 = IA33+ JQA33 -(Ip11+ jQpil)0A31 + jQ A 3l)2/T -(l P22 - jQ P 22)(lA32+ JQa32)2/T 

et en ce qu'en generalisant : 
- sur la voie ponctuelle : 
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Ipi' = Ipii ~ 2 sur x different de i ( Ipxx • Ipix " Qpxx • Qpix)- 2/T 
Q Pl ' = Qpu- S surx different del( Ipxx Qpix + Qpxx ■ Ipix)- 2/T 
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- sur la voie delta : 

U' = IaB - 2 surx different de i ( >Pxx • IaIx " Qpxx • QaIx)- 2/T 
Qai' = QaH- S sur x different de i ( 'pxx -QaIx + Qpxx - tax)- 2/T 

soit en notation complexe, avec j 2 = -1 : 

Ipi' + j Qpi* = 'Pi! + J QPH ~ 2 surx different de i (lpxx + jQ P xx)(lpix+ pPix)2/T 
Iai' + j QAi' = IaH + j QAii - 2 surx different de i (W+ jQpxx)OAix+ jQAix)2/T 



10. Recepteur de positionnement par satellite selon I'une des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que chaque canal correlateur (50) 
fonctionne avec un signal regu (Br) en bande de base, sous forme de deux 
signaux I et Q en quadrature. 

11. Recepteur de positionnement par satellite selon la 
revendication 10, caracterise en ce que le canal correlateur (50) en bande de 
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base comporte une voie de correlation (52) en phase et en quadrature entre 
le signal recu en bande de base, sous forme de deux signaux I et Q en 
quadrature, et deux respectives porteuses locales Fi, F Q( ces porteuses 
locales en quadrature (sinus, cosinus) etant generees par un osclllateur a 
5 commande numerique de porteuse (54) (NCO p) du recepteur. 

12. Recepteur de positionnement par satellite selon la 
revendication 11, caracterise en ce que le recepteur en bande de base 
comporte N sous-ensembles de reception pour N satellites regus, chaque 

10 sous-ensemble Si de rang i, avec \- 2, 3, ... N, comporte un canal correlateur 
Cii pour un satellite recu Sati et N-1 correlateurs supplementaires CM, Cix, ... 
CiN pour les satellites supplementaires Sat1, Satx, ...SatN, avec x different 
de i, le canal correlateur Cii et les canaux supplementaires de chaque sous- 
ensemble Si comportant en outre : 

15 - un premier Mli et un second MQi multiplicateurs foumissant pour 

les autres sous-ensembles du recepteur un premier SLIi et un second SLQi 
signaux locaux resultant de la modulation des signaux en quadrature Fes et 
Fli de la porteuse locale par le code ponctuel Cpi du sous-ensemble 
considere, pour effectuer la correlation de code module par la porteuse du 

20 satellite considere avec les codes modules par la porteuse des autres 
satellites. 

13. Recepteur de positionnement par satellite selon Tune des 
revendications 10 a 12, caracterise en ce qu'il est configure pour effectuer 

25 les corrections suivantes : 

pour le premier satellite Sail : 

IP1*+ jCW = IP11+ J'QP11 -(IP22+ jQp22)(lpi2+ jQpi2)/T -(IP33+ jQp33)(lpi3+ jQpis)/T 
30 jQ A i* = I A 11+ jQ A n -(1P22+ jQp22)0A12+ jQi12)/T -(l P3 3+ jQp33)0Al3 + jQA13)/T 

14. R§cepteur de positionnement par satellite selon Tune des 
revendications 3 a 13, caracterise en ce que la voie delta est reconstitute en 
sortie des correlateurs par les formules : 

35 Uix = Ux - Irix 

QaIx = QAix-QRix 
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15. Recepteur de positionnement par satellite selon Tune des 
revendications 1 a 13. caracterise en ce que, pour economiser des 
correlateurs, les inter-correlations sont calculees par : 

5 

- pour le premier satellite Sat1 , par (l P , U. Qp. Qa) 12 et (l P , Ia. Qp. Qa)i3 
en plus de (lp, Ia, Qp. Qa) 11 

| p1 .+ j Qpl ' = | P11 +jQ P11 -(lp22+ jQp22)(lpi2+ j Qpi2)/T-(lp33+j Qp 33 )(lpi3+ jQpi 3 )/T 
10 l A1 '+ jQAl' = IAH+ jQA11 -(IP22+ jQp 22 )(lAl2+ jQA1 2 )/T-(lp33+ jQp 33 )(lAl3+ \0^)/T 

- pour le deuxieme satellite Sat2, par (l P , l A . Qp. Qa) 23 en plus de (l P , 

l A , Qp, Qa)22 

15 l P2 '+ jQ P2 * = IP22+ jQ P 22-(lpi1+ jQpil)(»P12 - jQpi2)/T-(l P33 + jQp33)(lp23+ jQp 23 )/T 
IA2 + jQA2 = IA22+ jQA22 +(1 P 11+ jQpil)(Ul2 - J'Qa12)/T-(I P 33+ jQ P33 )(lA23+ lQA2z)fT 

et en ce que pour le troisieme satellite St3, on-ne calcule rien de plus 
que (lp, Ia, Qp. Qa)s3 



W + jQp3 = IP33+ JQP33 -0P11+ jQpil)(lpi3- jQ P 13)/T-(l P 22+ jQ P22 )(lp23- \Qp2z)fT 
lA3 + jQA3 = IA33+ jQA33+(lpi1+ jQpil)(lAl3-jQAl3)/T+(lp22+ jQp22)(lA23-]QA23)/T 

et en ce qu'en generalisant t, pour x > i : 



16. Recepteur de positionnement par satellite selon I'une des 
revendications 1 a 15, caracterise en ce qu' afin d'ameliorer la precision de 
I'estimation de I'amplitude complexe des signaux recus respectivement des 
satellites i, on remplace les termes l PB et Q Pii dans les formules, par les 
termes l Pi * et Q P i', les formules devenant alors : 
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W + j Qpi 1 = Ipii + j QPH - 2 surx different dei (Ipx + jCW)(Ipix+ jQpix)2/T 
W + j Qa\ = Uii + j Qau - 2 surx different de i (W+ jCW)(lAix+ jQAix)2/T 



17. Recepteur de positionnement par satellite selon la 
5 revendication 16, caracterise en ce qu'on utilise, a chaque iteration du calcul, 

les termes corriges l Pi ' et Q Pi ' de iteration precedente, en initialisant !e calcul 
avec des termes l PR et Q Pi f non corriges, apres la phase d'acquisition et de 
convergence : 

10 ( \p\ + j Qpi' ) n = ( Ipii + j Qpfi )n - 2sur x different de i (W + jQpx)n-1 -('pix + jQpix) n - 2/T 
( W + j Qai* )n = ( IaK + j QaH )n - Ssurx different de i (Ipx + jQpx%-1 .('Aix + jQAix)n - 2/T 

18. Recepteur de positionnement par satellite selon Tune des 
15 revendications 1 & 17, caracterise en ce lorsque le signal regu est filtre 

(spectre iimite), on applique le meme filtrage aux signaux locaux. 

19. Recepteur de positionnement par satellite selon Tune des 
revendications 1 a 18, caracterise en ce qu'on acquiert un premier satellite, 

20 sans correction, par un processus de recherche classique en boucle ouvierte, 
en ce qu'a Tissue de ce processus on passe en poursuite, on en deduit le 
signal local de ce premier satellite et on corrige les inter-correlations sur les 
autres canaux en phase de recherche (en boucle ouverte) et en ce qu'a 
chaque fois qu'un nouveau satellite est acquis et poursuivi, on calcule et on 

25 applique les corrections d'intercorrelation sur les mesures de tous les autres 
satellites deja poursuivis. 
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